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摘 要
近年来，由于电子信息化的发展及相关电子产品的普及，光源这一能源已经
成为人们的主要消费能源之一。以白炽灯、荧光灯为主的传统光源因效率低、寿
命短等缺点已逐渐被 LED 光源取代。和其他传统光源相比，LED 光源拥有很多优
点，如：无污染、较低的能耗、简易的操控方式及微小的体积等，是典型的节能
绿色光源。随着 LED 显示屏和照明技术的更新换代，对 LED 驱动芯片的研究与设
计更加具有市场价值。
本文基于 PWM 电流调制模式和 DC-DC 开关电路的基本原理，设计了一款峰值
电流模式的 LED 驱动芯片。所设计的 LED 驱动芯片的核心电路模块主要有：带隙
基准源电路、振荡电路、斜波补偿电路、误差放大电路、PWM 电压比较电路及过
温和过压保护电路。其中，带隙基准源电路在-20oC 到 140oC 的温度范围内输出
电压波动为 2mV，具有较好的温度性能；振荡电路能够输出稳定的脉冲波和锯齿
波；斜波补偿电路可以消除芯片可能出现的次谐波振荡现象；误差放大电路的增
益在 80dB 以上，相位裕度在 75O以上；PWM 电压比较电路可以输出稳定的方波调
制信号；过温保护电路在温度超过 130oC 时关断芯片工作，在温度回落到 95oC
时恢复芯片工作，具有良好的温度保护效果；过压保护电路中的迟滞比较器的迟
滞电压为 50mV，在采样电压超过 2.55V 时关断芯片工作，在采样电压回落到 2.5V
时恢复芯片工作，具有良好的过压保护功能。
论文采用 Cadence 仿真工具对所设计的核心电路模块进行仿真，仿真的结果
表明：所设计的核心电路模块符合预期要求。本文的工作内容为下一步的芯片版
图设计和流片打下了良好的基础。
关键词：LED 驱动；DC-DC 开关电源；脉冲宽度调制
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Abstract
In recent years, with the development of electronic information and
the popularity of related electronic products, the light source has become
the main energy requirement. Incandescent, fluorescent and other
traditional light source have been replaced by LED. LED with low power
consumption, small size, best efficiency and low heat has been used as
environmental light source. Especially with the upgrading of the
technology of LED-display and LED-lighting , making the design research
of LED driver more valuable.
This paper bases on the principle of PWM control mode and DC-DC control
system, designs a peak current controlled LED driver chip. The core
circuits of LED driver chip primarily contain: bandgap reference,
oscillator, slope compensation, error amplifier, PWM comparator,
over-temperature and over-voltage protected circuit. The voltage
fluctuate of band-gap reference circuit which has a good temperature
performance is 2mV in the range of -20oC to 140oC.The oscillator circuit
can output stable pulse waves and triangle waves. The slope compensation
circuit is capable of eliminating harmonic oscillation problem. The gain
of the error amplifier is more than 80dB , and the phase margin is more
than 75o . The PWM comparator circuit can output a stable square waves
modulation signal. The over-temperature protection which has a good
temperature protection effect closes the chip at the temperature above
130oC and restores the chip when the temperature drops to 95oC.The
hysteresis voltage of comparator in the over-voltage protection circuit
is 50mV, the over-voltage protection circuit shutdowns the chip when the
sampling voltage exceeds 2.55V and restores the chip when the sampling
voltage down to 2.5V.
The simulation results of this thesis which running by Cadence ADE
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show the chip meets the expectations. The work of this paper laid a good
foundation for the next step in the chip layout.
Key words: LED driver；DC-DC control system；PWM control mode
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第一章 绪论
随着社会的飞速发展和生活方式的多元化,人们需要消费越来越多的能源。
但是，由于目前人类所依赖的能源大多是不可再生性能源，同时，大量的能源消
耗会引起严重的环境问题，加重这个本来已经是不堪负荷的生态系统的负担。因
此，为了缓解上述问题，我们不仅需要开发新的、可替代的环保能源，还需要努
力提高现有能源的使用效率。
近年来，由于电子信息化的发展及相关电子产品的普及，光源这一能源已经
成为人们的主要需求能源，以白炽灯、荧光灯为主的传统光源因具有效率低、寿
命短等缺点已逐渐被 LED 光源取代，和其他传统光源相比，LED 光源拥有很多优
点，如：无污染、较低的能耗、简易的操控方式及微小的体积等[1]，是典型的节
能绿色光源。因此，伴随着 LED 光源越来越高的发光效率，商品化的 LED 光器件
的不断发展，LED 光源作为节能绿色光源具有广阔的发展前景。
1.1 LED 的发光原理
LED 是一种具有 PN 结构的固体半导体器件，和常规的二极管一样，LED 也拥
有二极管的单向导电的电学特性，即外加正向电压导通、外加反向电压关断的电
学特性。此外，当它在外加正向电压的情况下，LED 还可以发出某种波长的光，
即可以把电能转换为光能，因此 LED 是一种“电致发光”器件[2]。在 LED 驱动电
路系统中，我们利用的就是这种 PN 结的发光特性。
如图 1.1 所示，由半导体物理知识可知[3]，当在高纯度的半导体中两边分别
参杂主杂质和受主杂质，在边界上会形成一个 PN 结。当给 PN 结加正向电压时，
即 P 型区接在电源正极，N 型区接在电源负极，从而导致 PN 结所形成的势垒降
低，于是 P区的多数载流子（空穴）和 N区的多数载流子（电子）各自向对方的
区域扩散，注入到 P区的少数载流子（少子）电子与原本处于 P区的多数载流子
（多子）空穴相遇，就会发生复合（同理，由 P 区注入到 N 区的空穴也会与 N
区的电子复合），由于电子与空穴复合时，其能级是由高能态的导带越迁到低能
态的价带，从而会有多余的能量以光子的形式释放出来，便发生复合发光。显然，
若导带和价带间的能量差越大，即半导体材料的禁带宽度（或称带隙）越大，复
合时释放出的光子能量就会越高，则其对应的光的波长就越短（见式 1.2）。
实际应用中的 LED 光源绝大部分都是采用有直接的禁带宽度的半导体材料
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制作，从而，电子可以直接地从导带跃迁到价带，与处于价带附近的空穴产生复
合并发光。因此，与间接带隙的半导体材料相比，直接带隙的半导体材料会拥有
更高的发光效率。
理论和实践表明[4]，PN 结发光的波长取决于其制作时所使用的半导体材料的禁带
宽度 gE ，其中：
q
hc
q
hv
Eg  （1.1）
gg EqE
hc 1240 （1.2）
式中：V为发光频率（或称电子速度），h为普朗克常数，c 为光速，q为电
子所带的电荷量。
1.2 LED 的特性和应用领域
LED 的特性主要有光学特性、电学特性和温度特性[5]。
1、LED 的光学特性
由前述可知，LED 是电致发光的半导体器件，根据光子的波长范围，LED 分
为可见光 LED 和不可见光 LED。LED 的光谱分布曲线取决于制作 LED 时所使用的
半导体材料。LED 发光时辐射出的能量的总和称为 LED 的光通量，LED 的光通量
衡量 LED 器件发光的性能，实验表明：LED 的光通量与流过它的正向平均电流的
大小相关，且 LED 的光通量随着其正向平均电流的增大而增大，呈正比关系，但
图 1.1 LED 发光原理示意图
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是当正向平均电流增大到一定程度时，LED 的发光亮度将减缓，不再按线性关系
上升。LED 的发光效率衡量其辐射出的光能量的总和与输入的电能量的总和的比
值，由内部发光效率和外部发光效率两部分组成，其中，内部发光效率反映 LED
中 PN 结区域电能转换成光能的效率，外部发光效率反映 LED 辐射为外部的光能
时的转换效率。
2、LED 的电学特性
由于 LED 是一种 PN 结固体半导体器件，因此 LED 的电学特性类型于二极管
的伏安特性，当外加正向电压时，LED 将正向偏置并产生正向电流，但此时由于
外加偏压值较小，流经 LED 的正向电路较弱，LED 并不发光。当外加正向电压达
到并超过 PN 结的阈值电压时，流经 LED 的电流将急剧升高，且与偏置电压呈指
数关系，同时 LED 开始发光。对于普通的 LED，其发光时所需的正向电流为 20mA
左右，而对白光 LED 发光时所需的正向电流至少需要 350mA[6]。当外加方向电压
时，LED 的反向饱和电流将很小，且不随反向电压的增大而改变。而当 LED 的外
加反向电压增大到一定的数值之后，流经 LED 的反向电流将会迅速升高，从而反
向击穿 LED。
LED 的功耗定义为其工作时正向电压的大小与流经它的正向工作电流的大
小的乘积，因此，若流经 LED 的正向工作电流越大，则其功耗将越大。同时，理
论分析表明，LED 的正向工作电流越大，其 PN 结的工作温度将会升高，而 PN 结
的温度过高时 LED 的性能及发光效率会严重受损。所以，为了使得 LED 能够稳定
工作，实际设计中的 LED 驱动电路必须拥有温度保护模块或者其他功能保护模
块，保证 LED 工作时其 PN 的温度位于某一安全的温度值内。
3、LED 的温度特性
LED 的 PN 结温度发生变化时，其内部的多子和少子的浓度、半导体禁带宽
度和电子的转移速率都会发生变化，进而影响 LED 的发出的光的波长、发光效率
和正向导通电压的值。理论分析指出，当 LED 的 PN 结温度升高时，由于 PN 结的
温度系数是负数，会导致 LED 的光输出随着结温度的升高而降低，使得 LED 的发
出的光的波长会随结温度的升高而变长，发光效率降低，同时 LED 的正向导通电
压随结温度的升高而减小。因此，考虑到 LED 的结温度特性，实际设计的 LED
的驱动电路通常采用的是恒流源驱动，以此来保证 LED 的发光效率、可靠性和寿
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命。
4、LED 的应用领域
如今LED的应用范围已十分广泛，LED主要用途可以分为显示和照明两大类。
显示方面应用有：手机屏幕、电视、及各种投影屏幕等；照明方面主要为局部照
明、装饰照明和轮廓照明，其主要应用领域有：指示光源、背光源、及在汽车上
的应用等。
1.3 LED 的驱动概述
LED 的驱动电路的作用是将输入的交流（或者直流）电流（或者电压）转换
成输出为恒流（或者恒压）的驱动电源，同时配合所驱动的 LED 器件的参数、性
能要求完成其电流和电压的匹配，因此驱动电路是 LED 产品必不可少的组成部
分。实际的驱动电路设计中，为了保证 LED 驱动系统的稳定性和高效性，一般有
以下 3点基本要求[7]：
1、所设计的驱动电路必须符合电路的安全规范；
2、所设计的驱动电路的应尽可能保持其输出的恒流特性（或者恒压特性）；
3、所设计的驱动电路的功耗应该较低。
在满足以上 3点基本要求的基础上，常见的 LED 驱动电路的类型主要有：开
关电感变换式驱动电路、开关电容变换式驱动电路、线性稳压式驱动电路。其中，
开关电感变换式驱动电路由于采用的开关管处于反复的开关状态，因此其电压纹
波相对较大，且由于开关电感的存在引入了电磁干扰的问题。但是，开关电感变
换电路能够灵活地实现输出电压对输入电压的降压或者升压功能，故其运用范围
相对较广；开关电容变换式驱动电路又称为电荷泵式驱动电路，采用分立的电容
元件实现电源从输入到输出的变换，整个驱动电路不存在电感元件，因此整体的
电路结构相对简洁、方便。但是，开关式电容变换电路的输出电压范围相对较窄，
一般不会超过输入电压的两倍，因此当采用开关电容变换式电路驱动多个白光
LED 时，LED 的必须并联连接，从而导致驱动电路的转换效率低下,故实际设计中
的开关电容变换式驱动电路一般适合用于驱动单个 LED 负载。线性稳压式驱动电
路的输出电压一般小于其输入电压，同时其自身功耗相对较大，驱动电路的效率
相对较低。但是，线性稳压式驱动电路的输出电压纹波相对较小，即其输出电压
相对较稳定。
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1.3.1 LED 的连接方式
在实际应用中，LED 作用驱动电路的负载，其连接方式取决多种因素，LED
的连接方式不同，对驱动电源的要求也不同。常见的 LED 连接形式有：串联方式、
并联方式、混联方式[8]。
1、串联方式
如图 1.2 所示，LED 采用串联方式连接时，优点是流过每个 LED 的电流是一
致的，驱动很容易做到和 LED 所要求的电流相匹配，当 LED 的正向压降出现差异
时，串联方式也可以保证 LED 的亮度一致。但是，当其中某个 LED 由于品质不良
出现短路时，若采用稳压方式供电，且驱动电压值不变，则分配给其他 LED 的电
压将变大，很容易使得余下的 LED 因电流过大而损坏。
2、并联方式
如图 1.3 所示，在并联方式中，每只 LED 的电压都是相同的，这是即便有一
只 LED 发生断路，也不影响其他 LED 的工作，但是若发生短路，则所有的 LED
都不亮。当 LED 的正向压降差异很大时，若采用恒流式驱动，会导致每只 LED
的电流增加，导致驱动电路性能下降，严重情况下会直接损坏 LED 器件。
图 1.2 LED 的串联连接
图 1.3 LED 的并联连接
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3、混联方式
混联方式是结合串联和并联各自优点而提出来的一种连接方式，适应在 LED
数量较多的场合。主要形式有：先串联后并联的混联方式、先并联后串联的混联
方式、交叉阵列的混联方式。
1.3.2 LED 的驱动电源
LED 的驱动电源类型和 LED 的数量、连接方式、正向压降及原始电源电压等
因素有关，反过来，一定的驱动芯片也确定了 LED 的连接方式和能驱动的 LED
数量[9]。通常的 LED 驱动电源有线性稳压器和开关型 DC/DC 变换器。当输入的稳
压源的供电电压高于 LED 的正向压降时，可采用线性稳压器驱动，即有稳压器输
出的电压经过压降及限流电阻后加到 LED 上。但线性稳压器的方式会使电源的效
率降低，因此出现了开关型 DC/DC 变换器，相比于线性稳压器，开关型 DC/DC
变换器有许多优点：自身损耗小、稳压范围宽、有多种电路拓扑结构可选及实现
驱动电路的小型化和轻量化。
1.3.3 LED 的控制方式
LED 的控制方式主要有恒流方式和恒压方式。恒压方式是对电路的负载输出
端进行电压采样，采用一个电压源及整流电阻，产生 LED 所需要的预期正向电压，
最典型的恒压控制方式的应用是采用线性稳压电源的反馈电路。恒压控制方式的
不足是 LED 正向电压的任何微小变化都会引起其电流的变化。恒流方式是通过采
用一个与负载串联的检测电阻来监测负载电流，通过检测电阻的压降来改变或者
感应负载电流的变化，从而调整负载电流使之趋于恒流，恒流控制方式的缺点是
LED 的正向电流的任何变化都会引起其正向电压的变化。因此，实际中最理想的
做法是综合采用这两种控制方式，即使得 LED 的正向电流相对恒定的同时，还可
以实现对其正向电压的适当调整。
1.3.4 LED 的驱动方式
LED 的驱动方式根据供给电压的高低可以分为：低压驱动、市压驱动、过渡
压驱动和高压驱动[10]。
低压驱动是采用略低于 LED 正向导通电压的电压驱动，因此采用低压驱动方
式时需要升高驱动电压使之大于或者等于 LED 的启动电压，同时需保证 LED 能稳
定的导通，实际中采用电压驱动方式的设备有手电筒、手机的背光源等，由于此
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